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RESUMEN

Se estudié el potencial de la fibra de sisal (Agave sisalana)
como materia prima no lefiosa para producir pulpa para papel.
Se realiz6 un estudio quimico y morfoldgico de la fibra, asi como
se determinaron las condiciones de pulpeo méas apropiadas para
esta fibra mediante el proceso soda-antraquinona. Se evaluaron
las propiedades fisico-mecéanicas de las pulpas. La fibra de
sisal presenta bajo contenido de lignina, pero alto en celulosa y
hemicelulosas. Las condiciones de coccién mds apropiadas para
esta materia prima, utilizando el proceso soda-antraquinona
son: 12% de 4lcali activo (expresado como Na20) con 0,025%
de antraquinona por un tiempo de 15 minutos a 170°C como
temperatura maxima de proceso y con relacién materia prima-
licor 1:5. El rendimiento del proceso de pulpeo quimico (63%) es
superior al logrado en pulpas quimicas de maderas (45-55%). La
pulpa de sisal presenta resistencia al estallido y rasgado mayor
que la pulpa de Pino caribe (Pinus caribea), producida en
Venezuela como fuente de fibra larga, mientras que su resistencia
a la tensién es similar. Es una pulpa porosa de baja densidad.
Los costos variables estimados de producir esta pulpa son mucho
menores que los precios reportados para la misma, y ligeramente
mayores a los de las pulpas de coniferas. La mejor calidad de la
pulpa de sisal pudiera compensar el que posea un mayor costo
como materia prima.

Palabras clave: Sisal, Agave sisalana, pulpa, papel, fibra no
lefiosa.

ABSTRACT

The papermaking potential of sisal fiber as a nonwood raw material
was evaluated. The chemical and morphological characteristics,
as well as, the appropiate cooking conditions for pulping using the
soda AQ process were determined. Furthermore, values for the
physical and mechanical properties of the sisal pulp were obtained.
Unitary production costs were estimated for this process. The
sisal fiber posseses a low lignin content but a high cellulose and
hemicellulose content. The yield for the sisal pulping is higher
than for wood fibers evaluated under similar pulping conditions.
The tear and burst strength for the sisal fiber was greater than
for caribean pine fibers, but tensile strength was similar. The
estimated variable costs for production of the sisal pulp are lower
than the ones reported in the literature for industrial trials, and
slightly higher than for softwood fibers. The better fiber quality
found in the sisal pulp can compensate its greater cost as a raw
material.

Key words: Sisal, Agave sisalana, pulp, paper, non wood-
fiber.

INTRODUCCION

El sisal (Agave sisalana), segin Hoyos (1), es una
planta xeroéfila originaria de la peninsula de Yucatan,
Meéxico. Tanto Maiti (2) como Sanchez (3) informan
que esta planta se cultiva para obtener de sus hojas
fibras duras empleadas mayormente en la fabricacién
de cuerdas y sacos, siendo una de las principales
fuentes de fibras duras en el mundo que representa
alrededor del 70% del mercado mundial.

Por ser una planta xerdfila, el sisal puede culti-
varse sin necesidad de sistemas de riego en zonas
semiaridas donde las condiciones ambientales
limitan el crecimiento de la mayoria de los cultivos.
Segun Matteuci (4) Venezuela posee 31.420 Km2
(3,44% del territorio nacional) de tierras semidridas.
Buena parte de estas tierras pudieran incorporarse
a la produccién agricola a través del cultivo de sisal,
promoviéndose asi el desarrollo sustentable de las
comunidades que las habitan.
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Hoyos (1) explica que, aunque en Venezuela para
las décadas de los 40 y 50 el sisal tuvo un gran auge
por la gran demanda de cuerdas y mecates de fibra
natural que habia en la época, en la actualidad el
cultivo ha disminuido sensiblemente, siendo una
fuerte razoén para ello la sustitucion de fibra de sisal
por fibras sintéticas de polietileno y polipropileno en
la fabricacion de sacos y cuerdas, puesto que estas
altimas resultan mas econémicas y livianas.

Mujica y Cumare (5) informan que en Venezuela la
demanda industrial de fibra de sisal para fabricacion
de sacos y cuerdas tiene una fuerte competencia
con las fibras sintéticas de polipropileno, y esto ha
generado el pago de bajos precios a los productores.
Como resultado, los productores y obreros dedicados
al cultivo de sisal perciben ingresos inferiores al sala-
rio minimo rural. Segun explican estos autores, la
produccién nacional de sisal se concentra en las zonas
semidridas del estado Lara, donde los agricultores
disponen de pocas alternativas para la produccion y
las economias locales dependen en gran medida de la
actividad sisalera, funda-mentandose basicamente el
sustento de unas 4.000 familias en esta actividad.

El deterioro del mercado de la fibra de sisal por
su sustitucion con fibras sintéticas es una tendencia
mundial que, como se indicé en la 28* reunién del
grupo intergubernamental sobre las fibras duras,
supone un grave problema para las fibras duras,
entre ellas el sisal, que ha puesto en peligro la su-
per-vivencia de algunos tipos de fibra (6). En esta
reunion se expuso que aunque las fibras duras son
relati-vamente poco importantes en cuanto a su valor
en el comercio internacional, suponen una importante
ayuda econémica para la poblacién de algunas de las
zonas mas pobres y menos desarrolladas de los paises
productores. Por lo tanto, se hace necesaria la bus-
queda de usos alternativos para estas fibras, a fin
de crear nuevos mercados de venta para las mismas.
La pulpa para fabricacién de papel pudiera ser uno
de esos usos alternativos que pudieran aumentar el
consumo de fibra de sisal, y compensar las pérdidas
ocurridas en sus mercados tradicionales (6).

Misra (7) informa que en Brasil se inici6 el cultivo
de sisal (Agave sisalana) para suministrar materia
prima correspondiente a una produccién de 64.000
toneladas de pulpa blanqueada de alta calidad, de
fibra larga, obtenida exclusivamente de sisal. Este
autor explica que la pulpa de sisal tiene una resisten-
cia a la rotura excepcionalmente elevada, siendo el
resto de sus propiedades de resistencia comparables

a las pulpas de maderas de coniferas; y que debido a
sus excepcionales caracteristicas fibrosas, la pulpa de
sisal, y otras pulpas no lefiosas obtenidas de fibras
empleadas en cordeleria, se utilizan para manufac-
turar papeles especiales, tales como bolsitas para té,
papel carbdn, papel Biblia, papel aislante para cables
y para condensadores, papel para cigarrillos y otras
clases de papeles delgados.

McLaughlin (8) menciona que una de las mayores
compainias de pulpa y papel de los Estados Unidos
utilizaba fibra de sisal como una de las materias
primas para fabricar papeles especiales. Este autor
sefiala que para 1991 la pulpa de sisal blanqueada
se cotizaba a altos precios en la industria de papel,
que se encontraban entre 1800 y 2400 $ USA la
tonelada.

Esta investigacién tuvo por objetivo evaluar el po-
tencial de la fibra de sisal (Agave sisalana) producida
en Venezuela como materia prima en la fabricacién
de pulpa para papel, con la finalidad de incentivar,
en un futuro, este nuevo uso de la fibra en el pais,
y asi contribuir a crear un nuevo mercado de venta
que aumente su consumo. Abarca un estudio de la
composicién quimica de la fibra, caracterizacién
morfolégica de ésta, determinacion de las condiciones
de pulpeo mas apropiadas para esa materia prima,
determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de
la pulpa de sisal como indices de su calidad, y final-
mente, una estimacién de los costos de produccién
de la pulpa.

METODOLOGIA

La materia prima utilizada en el estudio fue la fibra
seca de sisal obtenida por el método tradicional de
raspadura de la hoja que se aplica en las zonas sisal-
eras del estado Lara, la cual se comercializa para la
industria de cordeleria en Venezuela. Se obtuvo de
un intermediario que la comercializa en la localidad
de Aguada Grande, Municipio Urdaneta del Estado
Lara.

Para obtener la fibra de las hojas o pencas, estas
se hacen pasar por una unidad desfibradora portatil
que consiste en una rueda metalica provista de
cuchillas en su perimetro que gira y tiene la finali-
dad de golpear la hoja hasta despojarla de su mate-
rial carnoso, quedando los haces fibrosos libres. Un
motor a gasolina hace girar a esta rueda o unidad
raspadora. La fibra luego es secada al sol, empacada
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y comercializada. De este proceso surge un residuo
denominado ripio, que proviene del material carnoso
removido de la hoja. Este desecho pudiera recibir
diversas aplicaciones porque contiene sustancias
quimicas valiosas.

Una muestra de la fibra fue molida y dejada libre
de extractivos siguiendo el método indicado por la
norma TAPPI T-264 (9). Luego, a la muestra libre
de extractivos se le hicieron las determinaciones de
celulosa, holocelulosa y lignina. La celulosa se deter-
miné por el método de K. Seifert y la holocelulosa se
determiné mediante el método de Jayme-Wise, ambos
métodos explicados por Rodriguez (10). La lignina
se determiné por el método de Klason siguiendo la
norma TAPPI T-222 (9). Se estimé el contenido de
hemicelulosas por diferencia entre holocelulosa y
celulosa. Todas las determinaciones se hicieron por
triplicado y en base a material seco.

Para el estudio morfolédgico de la fibra se siguié la
metodologia utilizada por el Laboratorio Nacional de
Productos Forestales de la Universidad de Los Andes,
Venezuela, para materias primas fibrosas empleadas
en la fabricacion de papel. Se prepard un macerado
de las fibras, y las laminas correspondientes para
su observacién microscépica, se hicieron mediciones
de la longitud, diametro externo y didmetro interno
de las células fibrosas. Se calcularon los indices
morfolégicos que relacionan estas dimensiones entre
si y aportan informacién en cuanto a la aptitud del
material para la fabricacién de papel.

Para la conversién de la fibra de sisal en pulpa,
se utilizé el proceso soda-antraquinona por ser el
proceso utilizado a escala industrial en Venezuela
para el bagazo de cana, la materia prima no lefiosa
empleada por afios a escala comercial en el pais
por la industria papelera. Por limitaciones experi-
mentales no se exploro6 con otros procesos de pulpeo,
aunque el bajo contenido de lignina de esta materia
prima pudiera permitir el uso de otros procesos como
oxigeno. Las cocciones fueron realizadas en un diges-
tor tipo autoclave giratorio de 1 r.p.m. y 15 litros de
capacidad. Se utilizaron como condiciones de coccion
constantes 170°C de temperatura maxima, 0,025 % de
antraquinona y relacién materia prima-licor 1:5. Para
determinar la concentracién de alcali activo (AA) y
el tiempo de coccidn a temperatura maxima 6ptimos,
se aplicé un disefio experimental completamente al
azar en un arreglo factorial 4x2, con tres réplicas
para cada tratamiento. Se ensayaron los niveles de
7%, 10%, 12% y 15% de AA, expresado en la forma

de Na20, por dos tiempos a temperatura maxima:
15 minutos y 30 minutos. Después de la coccidn,
cada pulpa fue desfibrada, tamizada, exprimida y
desmenuzada. Se determiné el rendimiento en pulpa,
base seca, de cada coccidon. Fue determinado el In-
dice Kappa de cada pulpa como medida del grado de
deslignificacién logrado en la coccidn, siguiendo la
norma TAPPI T-236 (9).

Se utilizé un molino PFI para el refino de la pulpa
siguiendo la norma TAPPI T-248 (9). Como indicador
del grado de refino se determind el escurrimiento o
freeness (CSF) siguiendo la norma TAPPI T-227 (9).
Se hicieron hojas de mano con peso base de 60 g/m2
para los ensayos fisico-mecanicos segin la norma
TAPPI T-205 (9). Se determinaron las propiedades
fisico-mecéanicas de la pulpa, tales como, resistencia a
la tensién, estallido y rasgado, segun se establece en
la norma TAPPI T-220 (9). Las comparaciones de las
propiedades fisico-mecanicas se hicieron con pulpas
refinadas a 350 ml CSF.

El analisis estadistico fue realizado con el pro-
grama SAS aplicando un andlisis de varianza via
paramétrica para un disenio completamente al azar
en arreglo factorial 4x2, previa comprobacién de
los supuestos del analisis de varianza. Se realizé la
prueba de medias de Tukey. Fue utilizado un nivel
de significacion a del 5%.

Sobre la base de los datos experimentales de ren-
dimiento en las condiciones de pulpeo éptimas, se cal-
cul6 la cantidad de fibra, antraquinona, hidréxido de
sodio y energia necesarias para producir una tonelada
de pulpa, y por la suma del valor de cada uno de estos
insumos, se estimo el costo variable de produccién
aproximado de la pulpa por tonelada.

RESULTADOS Y DI1SCUSION
1. Analisis quimico de la fibra

Los resultados del analisis quimico de la fibra se
presentan en el cuadro 1.

Se destaca el bajo contenido de lignina de esta
materia prima, frente a un elevado contenido de
celulosa y hemicelulosas contenidas en la fraccion
holocelulosa. Rodriguez y Pefia (11) reportan para
la madera de pino caribe (Pinus caribea) 30,04 %
de lignina y 46,67 % de celulosa. Puede notarse que
el contenido de lignina del sisal es bastante bajo en
comparacién con la madera de pino. Esta informacién
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es indicadora de que la fibra de sisal requiere procesos
de pulpeo quimico con menor cantidad de reactivos
y tiempo de coccién, que los aplicados a la madera
de pino y a otras materias primas cuyo contenido de
lignina es mas alto.

2. Analisis Morfologico de la fibra

Cuadro 1. Composicién quimica de la fibra de sisal
(Agave sisalana).

Fraccion determinada | Porcentaje en base seca
Extractivos Totales 11,44 + 0,31
Celulosa 50,15 £ 0,27
Holocelulosa 81,36 +£ 0,07
Lignina 6,23 £ 0,2
Hemicelulosas (estimadas) 31,21

Las dimensiones de la fibra de sisal se muestran en
el cuadro 2 y en el cuadro 3 se presentan los indices
morfolégicos de la fibra de sisal.
Indices Morfolégicos:
— Indice de Afieltramiento.

Se define por la relacién entre la longitud y el

Cuadro 2. Dimensiones medias de las células
fibrosas de sisal (Agave sisalana).

Dimension Valor Promedio
Longitud 3,10 mm
Didmetro Externo 19,79 mm
Didmetro Interno 12,55 mm
Espesor de la Pared 3,62 mm

Cuadro 3. Indices Morfolégicos de la fibra de sisal
(Agave sisalana).

indice Valor | Clasificacion
de la fibra
Indice de Afieltramiento (IA) 157 Extremadamente
fieltrante
Indice de Flexibilidad (IF) 63 Fibra flexible
Fraccién de pared (FP) 37 Celulosa de calidad
Indice de Runkel (IR) 0,58 Fibra buena para
hacer papel

ancho de las fibras, algunos autores sostienen
que esta relacién no tiene apreciable efecto en las
propiedades del papel.

— Indice de Flexibilidad.

Es la relacién existente entre el didmetro del
lumen y ancho de la fibra en porcentaje. Cuanto
mayor es esta relacién maés flexible se torna la
fibra y por lo tanto existe mayor unién entre ellas,
con esto se aumenta la resistencia al rasgado.

— 1Indice de Runkel.

Se define como la relacién entre dos veces el
espesor de la pared y el didmetro del lumen.
Cuanto menor es la relacién largo/ancho mayor es
la flexibilidad de las fibras y mayor la posibilidad
de producir papel de buena calidad. Cuando este
indice es mayor que la unidad, las maderas no son
susceptibles para la produccién de papel de buena
calidad

— Fraccion de Pared.

Es la relacién porcentual entre dos veces el
espesor de la pared celular y el diametro de la
fibra. Generalmente, se admite que cuando la
Fraccién de Pared de un cierto tipo de material
fibroso es mayor de 40%, este no formara papel de
cualidades satisfactorias, debido a que las fibras
son extremadamente rigidas, poco flexibles y
habra dificultad de unién entre ellas (5).

Las dimensiones de la fibra de sisal revelan que se
trata de una materia prima de fibra larga, ya que
su longitud promedio es de 3,1 mm, y segin Otero
y Philipp (12) se consideran fibras largas a aquellas
cuya longitud media sea mayor a 2 mm. Esta carac-
teristica es de suma importancia porque las fibras
largas incrementan la resistencia del papel. Segun la
informacién que aportan los indices morfolégicos, la
fibra de sisal es una materia prima de buena calidad
para fabricar papel.

3. Condiciones 6ptimas de pulpeo para la
fibra

En los cuadros 4 y 5 se presentan los resultados del
analisis estadistico.

El andlisis de varianza mostrado en el cuadro 4
revela que existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas de todas las variables para las distintas
concentraciones de alcali activo utilizadas; mientras
que para los tiempos ensayados sélo se presentaron
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Cuadro 4. Resumen del andlisis de varianza de los factores % de alcali activo y tiempo a temperatura maxima

para cocciones de fibra de sisal (Agave sisalana).

Fuente de Variacién Variables
Rendimiento Indice Kappa Indice de Indice de Indice de
Total estallido rasgado tension
% de Alcali Activo * * * * *
Tiempo a T maxima n.s. * n.s. n.s. n.s.
Interaccién n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Coeficiente de Variacién 3,24 % 3,70 % 3,26 % 7,85 % 3,96 %

Nota: *Indica que existen diferencias estadisticamente significativas a un nivel de significacién a = 5%.

n.s.: No hay diferencias estadisticamente significativas a un nivel de significacién a = 5%.

Cuadro 5. Resumen de las pruebas de medias para el factor % de alcali activo en el pulpeo de la fibra de sisal

(Agave sisalana).

% de Alcali Rendimiento Indice Indice de Indice de Indice de
Activo Total (%) Kappa estallido rasgado tension
(KPa.m2/g) (mN.m2/g) (N.m/g)
7% 72,28 a 57,04 a 7,325 b 32,278 b 65,342 b
10% 67,58 b 30,29 b 8,152 a 37,815 a 78,477 a
12% 63,36 ¢ 14,89 ¢ 8,378 a 39,670 a 83,455 a
15% 60,17 ¢ 12,18 d 8,235 a 31,690 b 79,487 a

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas a un nivel de significaciéon a = 5 %.

diferencias estadisticamente significativas del indice
Kappa. Ni el rendimiento total ni las propiedades de
resistencia de la pulpa mostraron diferencias signifi-
cativas en los tiempos ensayados. Por tal razoén, seria
apropiado utilizar el tiempo menor de los ensayados,
es decir, 15 minutos, para hacer mas rapido el proceso
y consumir menos energia. Para ninguna de las vari-
ables se observo efecto significativo de la interaccion
entre ambos factores.

En el cuadro 5 se observa como el rendimiento
total disminuy6 con mayores concentraciones de al-
cali activo (AA), pero en todos los casos fue superior
al 60 %. McGovern (13) indica que los rendimientos
del pulpeo quimico de la madera van de 45 a 55 %.
Por lo tanto es posible obtener pulpa quimica de sisal
con un rendimiento superior al de la pulpa quimica
de madera.

Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas del nimero Kappa tanto para todas
las concentraciones de AA como para los tiempos en-
sayados (cuadros 4 y 5). En la figura 1 se observa la
deslignificacién de la pulpa de sisal medida mediante

el indice Kappa, respecto a las diferentes condiciones
de coccion.

Puede observarse en la figura 1 un marcado au-
mento en la deslignificaciéon al pasar de 7 % a 12 %
de AA, pero que con concentraciones de AA superiores
a 12 % no hay un efecto adicional importante sobre
la deslignificacién de la pulpa. Utilizar concentracio-
nes superiores a 12 % de AA constituye un exceso de
reactivo que se desperdiciara.

Enlafigura 2 se observa la variacién de las propie-
dades de resistencia a la tensién, estallido y rasgado
de la pulpa de sisal con respecto a la concentracién
de 4lcali activo.

De acuerdo a lo presentado en la figura 2, en todos
los casos las propiedades presentaron un maximo
valor en la pulpa obtenida con 12 % de AA, aunque no
se presentaron diferencias estadisticamente signifi-
cativas para estas propiedades en los niveles de 10%
y 12% de AA (ver cuadro 5). Se destaca la resistencia
al rasgado, que aumenta significa-tivamente al pasar
de una concentracion de 7 % AA a 12 % AA, y luego
disminuye significativamente al aumentar a 15% AA.
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Figura 1. Deslignificaciéon lograda en la pulpa de sisal (Agave sisalana) utilizando
diferentes condiciones de pulpeo para la fibra.
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Figura 2. Comportamiento de las propiedades de resistencia de la pulpa de sisal (Agave
sisalana) respecto a la concentracion de alcali activo utilizada en cocciones

de 15 minutos a 170°C.

Posiblemente concentraciones de AA superiores al 12
% provoquen un deterioro de la pulpa por hidrélisis
alcalina de la celulosa, acortando las cadenas del
polimero y reduciendo la resistencia de la pulpa.

Segun estos resultados, de las condiciones de coc-
cién ensayadas, las mas apropiadas son 12 % de AA
por 15 minutos a la temperatura maxima de 170°C,
utilizando 0,025 % de antraquinona y relacién ma-
teria prima-licor 1:5; ya que en esas condiciones se
logra simultdneamente una alta deslignificaciéon y
una alta resistencia de la pulpa.

En la figura 3 se observan las curvas de refino de
la pulpa de sisal.

La pulpa de sisal responde al refino de manera
similar a las pulpas provenientes de otras materia
prima empleadas tradicionalmente en la fabricacién
de papel. Las propiedades de resistencia aumentan
con el refino, con excepcién de la resistencia al ras-
gado que disminuye.
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Figura 3. Comportamiento durante el refino de las propiedades fisico-mecdnicas de la
pulpa de sisal (Agave sisalana) obtenida con 12% de AA por 15 minutos a

170°

4. Comparacion con otras pulpas

En la figura 4 se comparan algunas propiedades
fisico-mecéanicas de la pulpa de sisal con las propie-
dades fisico-mecanicas de pulpas de pino caribe y
bagazo de cafia, materias primas de fibra larga y fibra
corta, respectivamente, que han sido empleadas en
Venezuela en la fabricacién de pulpa.

Puede observarse que las propiedades de resisten-
cia de la pulpa de sisal presentan valores mas altos
incluso que la pulpa de pino caribe (Pinus caribea),
producida en Venezuela como fuente de fibra larga.
Destaca particularmente una resistencia al rasgado
varias veces mayor. La resistencia a la tensién es

similar a la presentada por la pulpa de pino caribe,
aunque ligeramente mayor. Por otra parte la densi-
dad de la pulpa de sisal es menor, lo que indica que
se trata de una pulpa de mayor porosidad. De esta
comparacion puede deducirse que la fibra de sisal es
una materia prima que permite obtener una pulpa
de alta calidad, superior a la calidad de las pulpas
producidas hasta el momento en Venezuela con otros
materiales fibrosos.

Podemos definir alcali activo (AA) como el total
de NaOH + Na2S utilizado en la coccién expresado
en porcentaje y sulfidez (S) la razén de Na2S a dlcali
activo que se debe definir en cada caso.

Ex10 FEx2 ITzx1l
Propiedades

d 100

WGkl [ Sode-A0: 12% A
0025 % &0; 15mir. & 170°C )
WP Cardhe (Sulfaro- 40
1% Ad: 20% 5:005% AQ)
MEagazn de Caflaf Soda-£0:
14% 48 01% AQ)

Figura 4. Propiedades fisico-mecdnicas a 350 ml de CSF de la pulpa de sisal (Agave
sisalana) y otras pulpas producidas en Venezuela
Fuente: Datos de la pulpa de pino caribe Rodriguezy Pena (11), de bagazo de

cafia Delgado y Rondon (14).
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5. Estimacion de costos

En el cuadro 6 se presenta la estimaciéon de costos
variables por tonelada de pulpa de sisal, siendo estos
de aproximadamente 488 $ USA.

Si se incorporaran otros elementos de costo no
considerados en esta estimacién como los costos fijos,
es posible que el costo de produccion se acerque a 550
$ USA por tonelada. Comparando estos costos con los
precios reportados por McLaughling (8) a los que se
cotiza la pulpa de sisal en el mercado internacional,
que van de 1800 a 2400 $ USA la tonelada, es posible
que sea factible producir esta pulpa en Venezuela
con fines de exportar a los mercados que pagan altos
precios por su calidad para papeles especiales.

Puede notarse que la mayor parte de los costos son
debidos al costo de la fibra. Si se pudieran producir
pulpas a nivel industrial con la fibra de sisal, podria
reducirse el costo de esta materia prima al extender el
cultivo y mejorar su productividad utilizando mejores
técnicas agrondémicas y métodos mas eficientes para
la extraccién de la fibra.

Aunque el costo de la pulpa de sisal supera a los
precios de las pulpas de coniferas existentes en el
mercado internacional (alrededor de 500 $ USA/TM),
la mayor calidad de ésta pudiera compensar un mayor
costo; y pudiera permitir la sustitucién de las pulpas
de coniferas con cantidades mas pequenias de pulpa
de sisal en la fraccién de fibra larga de algunos tipos
de papel.

CONCLUSIONES

La fibra de sisal (Agave sisalana) presenta un bajo
contenido de lignina pero alto de celulosa y hemicelu-
losas, por lo que se requieren condiciones de pulpeo
quimico menos severas, para esta materia prima,
que las utilizadas para pulpas quimicas de mate-
rias primas con mayor contenido de lignina como la
madera de pino. Las caracteristicas morfoldgicas de
la fibra de sisal indican que es una materia prima de
fibra larga, de buena calidad para fabricar papel. El
rendimiento del proceso de pulpeo quimico de la fibra
de sisal (63%) es superior al de las pulpas quimicas
de madera (45-55%).

Las condiciones de coccion mas apropiadas para
esta materia prima, utilizando el proceso soda-an-
traquinona son: 12% de alcali activo (expresado como
Na20) con 0,025% de antraquinona por un tiempo
de 15 minutos a 170°C como temperatura maxima
de proceso y con relacién materia prima-licor 1:5. En
estas condiciones se logra una buena deslignificacion
y una alta resistencia de la pulpa.

La pulpa de sisal responde al refino de manera
similar a la mayoria de las pulpas. Todas las propie-
dades de resistencia aumentan con excepcién del
rasgado a mayor grado de refino. Esta pulpa presenta
una resistencia al rasgado excepcionalmente alta en
comparacion con otras pulpas de materias primas
producidas en Venezuela, como el pino caribe (Pinus
caribea). Su resistencia al estallido también es alta,
mientras que su resistencia a la tensién presenta un
valor similar al de la pulpa de fibra larga proveni-
ente de Pino caribe. La pulpa de sisal es una pulpa
de menor densidad que otras pulpas, lo que a su vez
esta indicando una alta porosidad.

Cuadro 6. Estimacién de los costos variables de produccién por tonelada métrica de la pulpa de sisal (Agave

sisalana).

Insumo Cantidad Precio Unitario Costo del Costo del
insumo en Bs. insumo en $ USA

Fibra de Sisal 1.5687,3 Kg 160,0 Bs./Kg 253.920,0 406,3
Hidréxido de Sodio (50% p/p) 491,5 Kg 80,0 Bs./Kg 39.320,0 62,9
Antraquinona (50% p/p) 0,8 Kg 2.188,0 Bs./Kg 1.750,4 2,8
Combustible 144 L 70 Bs./L 10.080,0 16,1
Costo Total: 339.150,4 Bs 488,1 $ USA

Nota: Se utiliz6 una tasa de cambio de 625 Bs/$ USA para los calculos. Los precios de los reactivos fueron suministrados
por Raisio Quimica Andina de Venezuela S.A. El precio de la fibra es el manejado en el mercado al momento de la
estimacion.
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La fibra de sisal es una materia prima de mayor
calidad para fabricar pulpa para papel, que las ma-
terias primas fibrosas producidas hasta el momento
en Venezuela con ese fin.

Los costos de produccién de la pulpa de sisal son
mayores que el precio de mercado de las pulpas de
fibra larga procedentes de coniferas, pero la mayor
calidad pudiera compensar un costo mas alto. Pudiera
ser factible econémicamente producir en Venezuela
pulpa de sisal con fines de exportaciéon para su uso
en papeles especiales debido a los altos precios a los
que se cotiza esta pulpa en algunos mercados.
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